中 国生 态 农业 学 报 2017 年 7 月 982558 第 7 期 Tes 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, Jul. 2017, 25(7): 983-992 b: et : 


DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.161125 


KAn, BWA, WA, TSZ, PD, BFR, KHR. 黄河 中 下 游 典 型 河岸 缓冲 带 植被 景观 连接 度 及 其 网 络 构建 [J]. 


中 国生 态 农 业 学 报 , 2017, 25(7): 983-992 

Zhao Q H, Ma L J, Liu Q, Ding S Y, Lu X L, Cao Z H, Zhang Y F. Landscape connectivity and network construction of riparian 
vegetation in typical reach of the middle and lower reaches of Yellow River[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2017, 
25(7): 983—992 


zn] FR P ER AE 58] EE ZR BASE SOUL 
连接 度 及 其 网 络 构建 


RAR, DMA, 刘 d), TZ, b», EXE, sw 


(1. 河南 大 学 环境 与 规划 学 院 / 黄 河中 下 游 数字 地 理 技术 教育 部 重点 实验 室 ”开封 ”475004; 2. 许昌 职业 技术 学 院 ”许昌 
461000; 3. 河南 省 南阳 市 环保 局 ”南阳 473000) 


摘 要 : 植被 作为 河岸 缓冲 带 生 态 系统 服务 形成 与 维持 的 基础 ， 在 维持 生物 多 样 性 方面 ， 能 为 多 种 物种 提供 
栖息 地 和 迁移 廊 道 。 因 此 ,本 文 以 黄河 中 下 游 典 型 河岸 缓冲 带 植被 为 对 象 ， 采 用 还 感 解 译 、 景 观 连接 度 指标 、 
斑 块 重 要 性 评价 和 廊 道 网 络 分 析 相 结合 的 方法 ， 分 析 2003 年 、2009 年 和 2015 年 研究 区 的 植被 景观 连接 度 和 
斑 块 重要 值 变化 ， 并 构建 河岸 缓冲 带 植被 廊 道 网 络 ， 以 期 为 黄河 中 下 游 河岸 缓冲 带 生 物 多 样 性 保护 提供 支持 。 
结果 表明 , 研究 区 植被 斑 块 的 连接 度 在 2003—2015 年 呈 增 加 趋势 ， 且 随 距 离 疹 值 的 增 大 而 增 大 ; A E E A 
值 下 ， 斑 块 重要 值 随 斑 块 面积 增 大 而 增 大 ， 且 随 距 离 国 值 增 大 的 而 增 大 ; 小 型 斑 块 (0~5 hm?) & € (& € Ini 
势 ， 中 型 斑 块 (5~10 hm2) 重 要 值 呈 先 增加 后 降低 趋势 ， 而 大 型 斑 块 (>10 hm ) 重 要 值 呈 降 低 趋势 。 植 被 廊 道 网 络 
分 析 表 明 ， 基 于 重要 生态 节点 同时 考虑 沟渠 和 道路 廊 道 可 作为 研究 区 植被 廊 道 网 络 构建 的 重要 参考 . 
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Abstract: Riparian ecosystems form the linkages and exchange zones of matter, energy and information between aquatic and 
terrestrial ecosystems. The characteristics of such zones significantly influence integrated landscape ecosystem functions from 
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land to riparian regions. Riparian vegetation as an important component of riparian ecosystem, is the basis of the formation and 
maintenance of riparian buffer zone ecosystem services. However, riparian vegetation has now been widely recognized as fragile 
and sensitive system requiring conservation as it undergoes strong disturbances and great alteration by anthropogenic activities 
globally. Conservation activities have largely focused on the restoration or creation of natural areas to facilitate the movement of 
organisms. This is often based on reliable measurement of landscape connectivity and patch importance. In this study, a typical 
riparian buffer zone in the middle and lower reaches of Yellow River was analyzed for landscape connectivity and importance of 
riparian vegetation in 2003, 2009 and 2015 using remote sensing, landscape connectivity indexes, patch importance evaluation 
and corridor-network analysis. Also the study constructed a riparian vegetation corridor-network in order to provide support for 
maintaining biodiversity in riparian buffer zones in the middle and lower reaches of Yellow River. The results indicated that land- 
scape connectivity of riparian vegetation increased both from 2003 to 2015 and with increasing threshold distance. Thus the 
number of links (NL) and the number of the largest component (NLC) of vegetation patches increased from 2003 to 2015 and they 
increased with increasing threshold distance. However, the number of components decreased from 2003 to 2015 and with in- 
creasing threshold distance. The integral index of connectivity (IIC) and the probability of connectivity (PC) increased with in- 
creasing threshold distance. Under different threshold distances, the importance value increased with increasing patch area. Thus 
with increasing threshold distance, the importance value of small patches (0—5 hm?) increased gradually, that of middle patches 
(5-10 hm?) initially increased and then decreased, while those of large patches (>10 hm?) decreased gradually. When the threshold 
distance was more than 1 000 m, the importance values of small, middle and large patches became stable, indicating that 1 000 m 
was the optimal threshold distance for the analysis of landscape connectivity in the study area. Ultimately, the corri- 
dor-network analysis proved to be important reference for the construction of riparian vegetation corridor-network. It si- 
multaneously considered important ecological nodes, ditches and road corridors in the study area as the established vegeta- 
tion network system had high corridor node number, network closure and connection degree. In addition, riparian vegeta- 
tion corridor-network construction should not only prioritize the connection between large patches, but also emphasize the 
stepping-stone role of small and middle patches between the large patches. 

Keywords: Riparian buffer zone; Vegetation; Landscape connectivity; Patch important value; Vegetation corridor-network; 


Middle and lower reaches of Yellow River 


景观 连接 度 探讨 相同 或 不 同类 型 的 斑 块 间 在 功 
能 和 生态 过 程 上 的 有 机 联系 上 1， 既 可 以 量化 与 物种 
生存 息息相关 的 斑 块 类 型 的 丰富 性 和 分 布 的 合理 性 ， 
又 可 以 针对 性 地 探讨 景观 格局 提升 和 资源 可 持续 发 
展 策略 5 已 在 栖息 地 维护 、 自 然 保 护 区 建设 、 城 乡 
环境 规划 与 景观 调控 等 生产 建设 实践 领域 广泛 应 用 站。 
如 : 梁 国 付 等 外 以 不 同 距离 阅 值 (反映 物种 在 斑 块 间 
运动 阻力 的 耗费 距离 ) 情 况 作 为 区 分 ， 研究 了 道路 对 
巩义 市 山区 森林 景观 连接 度 的 作用 ， 发 现 道路 明显 
约束 了 物种 的 活动 , 阻碍 了 物种 的 迁徙 ， 对 森林 景 
观 斑 块 中 连通 性 的 形成 起 到 负 向 作用 ; xu E SUO 
分 析 了 不 同 种 群 迁移 扩散 距离 阐 值 情景 下 土地 整理 
前 后 各 生境 斑 块 对 景观 连接 度 的 重要 程度 ， 发 现 大 
面积 斑 块 和 “ 踏 脚 石 ” 斑 块 对 维持 土地 整理 生态 效益 
县 有 重要 作用 ; 张 宇 等 号 通过 对 淇 金丝猴 
(Rhinopithecus bieti) 分 布 区 进行 栖息 地 连接 度 分析 ， 
确定 了 植被 优先 恢复 区 域 ; Maguire FORF E 
为 对 象 ， 权衡 森林 斑 块 间 的 景观 连接 度 对 森林 生态 
系统 服务 的 正 向 与 负 向 作用 ， 发 现 景 观 连接 度 并 不 
总 是 对 生态 系统 服务 产生 积极 作用 ， 景 观 连接 度 越 
高 ， 越 容易 促进 食 草 性 昆虫 虫 灾 爆 发 。 另 外 ， 亦 有 研 
究 针对 电路 理论 和 最 低 成 本 路 径 在 景观 连接 度 评估 


或 预测 中 的 缺陷 ， 提出 一 种 简单 的 、 基 于 个 体 的 蔡 
代 方 法 ， 即 “随机 运动 模拟 器 ”， 来 提高 景观 连接 度 
计算 的 精确 性 与 合理 性 中 在 研究 对 象 上 ， 主 要 涉及 
自然 保护 区 """ 1、 道路 建设 人 小、 坡 耕 地 开发 人 L、 城 
市 建设 、 湿 地 保护 M4 等 , 而 针对 河岸 缓冲 带 植被 
景观 连接 度 的 研究 较 少 。 

河岸 缓冲 带 被 视 为 陆地 生态 系统 与 水 生生 态 系统 
的 生态 交错 带 ， 具 有 多 种 生态 系统 服务 , 尤其 是 在 维 
持 生 物 多 样 性 方面 ,能 为 多 种 物种 提供 栖息 地 和 迁移 
MË, 被 认为 是 物种 丰富 度 的 热点 区 域 '。 植 被 作 
为 河岸 缓冲 带 生态 系统 服务 形成 与 维持 的 基础 ,在 
河岸 侵蚀 控制 与 热量 调节 、 过 滤 与 滞留 营养 物 、 净 
化 水 质 、 为 野生 动 植物 提供 食物 和 栖息 地 、 提 供 美 
学 与 娱乐 资源 等 方面 发 挥 重 要 作用 " … ”"。 但 是 ， 受 
自然 因素 (气候 、 河 道 形态 、 岸 滩 结 构 、 洪 水 周期 、 
河流 水 动力 特征 等 ) 和 人 为 因素 (城市 化 、 农 业 种 植 、 
放牧 、 淘 沙 、 水 利水 电 开 发 等 ) 以 及 二 者 的 交互 作用 
的 影响 5， 河岸 带 植被 的 组 成 、 结 构 、 多 样 性 与 
空间 分 布 格局 面临 严重 干扰 上 ,尤其 是 影响 其 廊 道 
功能 (物种 生存 与 迁移 ) 发 挥 的 景观 连接 度 面临 严重 
退化 。 因 此 探讨 河岸 缓冲 带 植被 景观 连接 度 对 深入 
理解 河岸 缓冲 带 植被 廊 道 结构 及 其 生态 系统 服务 的 
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维持 具有 重要 意义 "I。 黄 河中 下 游 河 岸 组 冲 带 是 重 
要 的 生物 多 样 性 保护 地 ， 如 研究 区 内 的 河南 新 乡 黄 
河 湿 地 乌 类 国家 级 自然 保护 区 和 主体 位 于 研究 区 内 
的 郑州 黄河 湿地 自然 保护 区 , 动 植物 资源 丰富 ， 仅 
鸟 类 就 分 别 有 161 种 和 169 种 ,每 年 途径 、 停 软 、 
越冬 和 繁殖 的 候鸟 达 数 万 只 "I。 因 此 本 研究 选择 黄 
河中 下 游 典 型 河岸 缓冲 带 植被 为 对 象 , 分 析 不 同时 
期 植被 景观 连接 度 和 反映 斑 块 对 景观 连接 度 的 贡献 
的 斑 块 重要 值 ， 并 基于 廊 道 和 网 络 结构 分 析 构 建 研 
究 区 植被 廊 道 网 络 ， 以 期 为 黄河 中 下 游 河岸 缓冲 带 
植被 配置 和 物种 保护 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 
11 ”研究 区 概况 

研究 区 位 于 河南 省 境内 的 黄河 中 游 和 下 游 过 渡 
[X385(34?48'-35?01'N, 113?03'-114?30'E), A£% 
中 游 的 伊 洛 河 入 河口 ， 东 至 黄河 下 游 的 开封 黄河 大 
桥 ， 南 北 分 别 以 黄河 南北 岸 大 堤 为 界 ， 共 涉及 河南 
省 的 郑州 、 开 封 、 新 乡 、 焦 作 等 4 个 地 级 市 (图 1)。 
研究 区 从 西向 东 、 由 中 游 向 下 游 形成 连续 的 丘陵 - 平 
原 过 渡 景 观 ,， 上 县 有 独特 的 自然 环境 特征 1。 黄河 在 
本 研究 区 受 河道 淤积 影响 ， 形 成 典型 的 游荡 型 “地 上 

Egg 具有 较 大 面积 的 河岸 缓冲 带 ， 同 时 受 大 堤 
等 水 利 工程 i 入 施 的 控制 ,河岸 缓冲 带 又 被 约束 于 大 
堤 之 内 ,边界 明显 。 研 究 区 气候 属 暖 温带 大 陆 性 半 
湿润 季风 和 气候， 具有 南北 过 渡 的 特点 ， 全 年 平均 气 
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1 研究 区 位 置 


Fig.1 Location of the study area 


温 为 12-16 'C, 年 平均 降雨 量 550-650 mm, 年 际 变化 
， 空 间 分 布 不 均匀 中 1。 研究 区 植被 以 杨 树 (Populus 

tomentosa)、 柳 树 (Salix matsudana)、 湿 交 人 工 林 和 河 
漫 滩 草 地 为 主 ， 林 下 草本 植物 以 菊 科 (Compositae)、 禾 
本 FY} (Gramineae), = 科 (Leguminosae) 和 十 字 花 科 
(Brassicaceae) 为 主 ” 1。 研 究 区 土壤 质地 主要 为 亚 砂 土 
和 粉 砂 土 。 研 究 区 绝 大 部 分 土地 已 被 开 尾 耕作 , 但 受 
分 散 种 植 效 益 低 的 影响 ,农业 产业 水 平 较 低 1。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 景观 分 类 与 生态 斑 块 提取 

基于 2003 年 、2009 年 和 2015 年 冬季 共 3 期 分 
HRJ 15 m 的 Google Earth 影像 ， 参 考 土 地 利用 现 
WE, 应 用 ENVI 5.1 对 各 期 遥感 影像 进行 几何 校正 
并 与 相关 图 件 进行 相对 配 准 等 ， 误 差 控制 在 0.5 个 
像 元 以 内 。 借助 数字 线 画 图 ， 采 用 目 视 解 译 方法 ， 对 
研究 区 进行 景观 类 型 信息 的 提取 。 将 研究 区 景观 类 
型 分 为 8 类 : 水 体 、 农 田 、 林 地 、 草 地 、 河 漫 滩 、 
居民 区 、 沟 渠 及 坑 塘 ,分 层 提 取 各 景观 类 型 信息 。 
以 2014 年 调查 的 土地 利用 类 型 和 植物 群落 分 布 数 
据 为 基础 进行 随机 样本 验证 史 1， 总 体 精度 达 90% 以 
E, 满足 本 研究 分 析 需 求 。 在 景观 分 类 图 的 基础 上 ， 
参考 相关 研究 5-9， 将 具有 较 高 生态 系统 服务 价值 的 
草地 和 林地 斑 块 作为 生态 斑 块 (图 2)， 基 于 
ConeforSensinode 2.2 软件 计算 研究 区 生态 斑 块 连接 
度 指 数 和 斑 块 重要 值 。 
1.2.2 ”景观 连接 度 指 数 计 算 

景观 连接 度 ， 即 景观 在 促进 或 阻碍 生物 体 或 某 
种 生态 过 程 在 斑 块 间 运 动 的 程度 56l]。 在 用 Conefor 
Sensinode 2.2 软件 计算 景观 连接 度 前 , 首先 需要 确定 
植被 斑 块 的 累积 阻力 耗费 距离 阅 值 。 累 积 阻力 耗费 距 
离 强 调 景观 阻力 在 一 定 空间 距离 上 的 累积 效应 5 1。 
如 果 两 个 斑 块 间 的 阻力 耗费 距离 小 于 或 等 于 阅 值 时 ， 
代表 斑 块 之 间 是 连通 的 ， 反之 则 不 连通 。 在 确定 距离 
BEI, 保护 目标 的 最 大 迁移 距离 或 活动 范围 是 重要 
参考 。 本 研究 借鉴 前 人 研究 "中 小 型 哺乳 动物 
和 两 栖 扑 行动 物 的 平均 扩散 范围 在 50-1000 m, 53 
的 平均 搜索 范围 在 30~32 000 m。 因 此 ， 本 研究 设置 
100 m, 500 m, 1 000 m, 2 000 m, 3 000 m, 4000m 
H 6 个 阅 值 ， 在 ConeforSensinode 2.2 软件 中 分 别 计 
$$ 2003 t£, 2009 年 和 2015 年 研究 区 生态 斑 块 的 景 
观 连 接 度 [ 由 斑 块 间 的 连接 数 (NL)、 景 观 组 分 数 
(NC)、 最 大 组 分 斑 块 数 (NLC)、 整 体 连接 度 指数 (IIC) 
和 可 能 连接 度 指数 (PC) 代 表 ] 和 不 同 面积 斑 块 的 重要 
值 (47)， 以 反映 研究 区 不 同 距离 阐 值 下 景观 连接 度 
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L1 黄河 Yellow River 
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图 2 2003 fF. 2009 年 和 2015 年 黄河 中 下 游 典 型 河岸 缓冲 带 生 态 斑 块 分 布 
Fig.2 Distribution of ecological patches in the typical riparian buffer zone in the middle and lower reaches of Yellow River 
in 2003, 2009 and 2015 


的 变化 规律 。 其 中 , NLS&z fESRXE BS EB S ES (ÉL PS 
个 不 同 的 斑 块 连 到 一 起 的 具体 数目 。NC 是 一 个 二 元 
指数 (连接 和 不 连接 )， 指 示 功 能 或 结构 上 互相 连接 
的 斑 块 所 组 成 的 整体 ， 不同 景观 组 分 之 间 彼 此 孤立 ， 
不 存在 生态 过 程 的 联系 。 IIC 代 表 整 体 连接 度 ， 介 于 0 
和 1 之 间 ,， 其 值 越 大 ,代表 景观 具有 相对 较 大 的 连接 
E, 反之 则 较 小 ; 其 值 等 于 1， 代 表 所 有 斑 块 属于 同 
一 种 景观 。 计 算 公 式 如 下 5 9: 
S ;Xd; 


j 
l+nl; 


i=l j=l 

DE (1) 
式 中 : n 表示 景观 中 斑 块 总 数 , es 0; 4232173 BER iT 
PER j 的 面积 (m”), nl; 为 斑 块 i 和 斑 块 j 之 间 的 最 短 
路 径 连 接 数 ，41 为 研究 区 总 面积 (包括 生态 斑 块 和 非 
生态 斑 块 )。 

PC 表示 可 能 连通 性 指数 , NF 0 和 1 之 间 , 其 
值 越 大 ,代表 景 观 县 有 相对 较 大 的 连接 度 ， 反 之 则 
Buh, 其 值 等 于 1, 代表 所 有 斑 块 属于 同一 种 景观 ; 
其 值 等 于 0， 代 表 斑 块 之 间 不 具有 连接 性 。 计算 公式 
如 下 : 


n n 


= 
PC yz Q) 
式 中 : 两 个 斑 块 1 和 /7 之 间 具 有 多 种 不 同 的 路 径 , Py 
表示 其 中 的 最 大 连接 概率 。 


斑 块 重要 值 (ZD) 反 映 景观 中 某 个 斑 块 对 景观 整 
体 的 重要 程度 或 对 景观 保持 连通 的 贡献 程度 ,选取 
的 景观 连接 度 指数 不 同 ， 计 算 所 得 的 斑 块 重要 值 也 
不 同 。 计 算 公式 如 下 : 


I-I 
d] = — ee x100% (3) 


式 中 : 7 是 所 有 斑 块 都 存在 时 的 整体 景观 连接 度 ， 
Jiemove 表示 去 掉 某 个 斑 块 以 后 的 景观 连接 性 指数 值 。 
斑 块 dr 值 越 大 ,代表 其 对 整体 景观 相对 重要 ; RZ, 
则 重要 性 低 。 不 同 景观 连接 度 指数 的 dI 计算 公式 是 
普 适 性 的 ， 本 研究 根据 可 能 连通 性 指数 (PC) 计 算 斑 
块 的 重要 性 ， 公 式 如 下 : 


PC 一 PC 
了 


dPC = Gu x100% (4) 


AA: PC 含义 与 公式 (3) 中 7 的 含义 相同 。 
1.2.3 ”植被 廊 道 网 络 构 建 与 结构 分 析 

网 络 是 自然 和 社会 系统 中 客观 存在 的 现象 ， 抽 
象 地 看 ， 网 络 由 许多 节点 和 连接 节点 之 间 的 廊 道 组 
成 ， 其 中 节点 用 来 表示 真实 系统 中 的 不 同 元 素 或 者 
位 置 , 线段 用 来 表示 网 络 的 延展 或 节点 之 间 的 关联 
程度 。 生 态 网 络 构 建 包括 道路 廊 道 、 河 流亡 道 、 
植被 廊 道 等 不 同类 型 。 本 研究 从 空间 角度 出 发 , 通过 
对 研究 区 内 植被 节点 和 廊 道 的 选择 , 采用 不 同 连接 方 
式 构建 河岸 缓冲 带 植被 廊 道 网 络 ， 并 通过 廊 道 结构 和 
网 络 结构 分 析 方 法 评价 各 植被 廊 道 网 络 方案 ， 从 而 选 
取 最 优 植被 廊 道 网 络 方案 。 其 中 ， 廊 道 结构 特征 采用 
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节点 数 (v， 其 值 越 大 ， 表 明 研 究 区 植被 网 络 内 集中 的 
植被 斑 块 越 多 )、 亡 道 数 (s， 其 值 越 大 ， 表明 研究 区 内 节 
点 的 连接 度 越 高 )、 廊 道 长 度 (1， 连 接 节 点 间 的 连 线 长 
度 ) 以 及 廊 道 密度 (p,， 单位 面积 上 廊 道 的 长 度 ， 其 值 越 
高 表明 植被 廊 道 网 络 系统 越 完 善 ， 通 达 性 越 好 )4 个 指 
Tx; 网 络 特 征 采 用 环 度 指数 (a)、 点 线 率 (6)、 网 络 连接 
度 () 以 及 成 本 上 比 (C)4 个 指标 。 
a 指数 描述 网 络 中 回路 出 现 的 程度 , 即 网 络 中 实 
际 回 路 数 与 网 络 中 存在 的 最 大 可 能 回路 数 之 比 , 变化 
范围 为 0~1, o=0 表 示 网 络 中 不 存在 回路 , a=1 说 明 网 络 
中 已 达到 最 大 限度 的 回路 数 ， 计 算 公 式 如 下 局: 
a—(s—vt*1)/(2v-5) (5) 
B 指数 表示 网 络 中 每 个 节点 的 平均 连 线 数 ， 是 
网 络 的 复杂 性 程度 的 简单 度量 ， 取 值 范围 为 0-3, 
f-0 表示 无 网 络 存 在 ， 随 网 络 复杂 性 增加 5 EBA, 
其 计算 公式 如 下 : 
Bslv (6) 
y 指数 是 测度 网 络 连通 性 的 一 种 度量 指标 ,， 描 
述 网 络 中 所 有 节点 被 连接 的 程度 ， 即 一 个 网 络 中 连 
接 廊 道 数 与 最 大 可 能 连接 廊 道 数 之 比 ， 取 值 范围 为 
0~1， 其 值 为 0 表示 网 络 内 无 连 线 ,只 有 孤立 点 存在 ， 
其 值 为 1 表示 网 络 内 每 一 个 接点 都 存在 与 其 他 所 有 
接点 相连 的 连 线 。 其 计算 公式 如 下 
y-s/3(v—2) (7) 
a. f. r 指数 是 用 来 测度 网 络 的 抽象 属性 , 而 C 
旨 数 则 考虑 了 廊 道 的 长 度 ， 主 要 反映 网 络 的 有 效 性 ， 
其 值 越 低 表明 建设 和 实施 的 难度 较 低 : 
C-1-s/l (8) 
网 络 分 析 所 采用 数据 为 2015 年 植被 数据 基础 
上 ,通过 采用 不 同方 式 增加 植被 斑 块 所 构建 的 河岸 
缓冲 带 植被 廊 道 网 络 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 河岸 缓冲 带 植被 斑 块 特征 与 景观 连接 度 随 距 
离 阔 值 的 变化 
从 图 3 可 以 看 出 ,河岸 缓冲 带 植被 的 斑 块 间 的 
连接 数 (NL) 在 3 个 时 期 均 随 距离 阔 值 的 增 大 而 增 大 ， 
距离 阐 值 越 大 ,景观 中 任意 两 个 斑 块 间 的 连接 越 容 
易 建 立 。 景 观 组 分 数 (NC) 随 距离 阅 值 的 增加 而 减少 ， 
在 距离 阅 值 为 100 m BW, 景观 组 分 数 相对 较 多 ,说 
明 研 究 区 植被 景观 斑 块 较为 破碎 ， 生态 斑 块 的 连接 
度 不 高 ; 距离 为 S00 m 时 , NC 值 逐 年 升 高 , 2003 年 
斑 块 破碎 化 最 为 明显 ; 距离 疝 值 为 1000 m 及 其 以 
ERT, 3 个 时 期 组 分 数 相差 不 大 , 说 明 在 1 000 m 及 
以 上 阅 值 时 景观 中 斑 块 聚集 度 大 致 相同 ， 生 态 斑 块 
都 互相 连接 程度 高 。 最 大 组 分 斑 块 数 (NLC) 随 距离 阐 


值 的 增加 而 增加 ,在 距离 阅 值 为 100 m Bj, NLC EZ 
年 增加 趋势 , NLC 的 面积 呈 先 增加 后 趋 于 稳定 趋势 ， 
分 别 占 总 斑 块 面积 的 12.18%、14.06% 和 14.06%; 当 距 
EE B)fÉA-T- 2 000 m 时 , NLC 与 其 面积 和 上 比例 随 距 离 阐 
值 增 大 趋 于 稳定 。NC 和 NLC 结果 说 明 研究 区 植被 景 
观 连接 度 研 究 的 最 适宜 距离 阐 值 应 在 2 000 m 以 内 。 

整体 连接 度 指数 (IC) 和 可 能 连接 度 指数 (PC) 直 
接 反 映 景观 结构 动态 。 由 图 3 可 知 : IC 和 PC 在 2002 
£F. 2009 年 和 2015 年 均 呈 增长 趋势 ， 且 随 距离 阐 值 
增 大 呈 增 大 趋势 。 距 离 阅 值 小 于 1000 m 时 , IIC 和 
PC 增幅 较 缓 , 在 3 个 时 期 均 以 2009 年 最 高 , 2003 年 
和 2015 年 呈 交 替 变 化 ; 在 距离 阅 值 大 于 1 000 m 时 ， 
IIC 和 PC 值 增幅 变 大 ， 其 中 IIC 值 均 以 2009 年 最 高 ， 
PC 值 均 以 2015 年 最 高 。IIC 和 PC 结果 说 明 研 究 区 
植被 景观 连接 度 研究 距离 阐 值 拐点 为 1 000 m 
2.2 ”河岸 缓冲 带 植被 斑 块 重要 值 的 变化 

斑 块 重要 值 显示 不 同 距离 阅 值 下 每 个 斑 块 对 景 
观 连 接 度 的 贡献 ， 斑 块 重要 值 越 高 ， 对 景观 连接 度 
的 贡献 就 越 大 。 

从 表 1 可 以 看 出 ,研究 区 植被 斑 块 主要 由 大 型 
斑 块 (>10 hm”) 组 成 ,面积 最 大 ; 其 次 为 小 型 斑 块 
(<5 hm”); 中 型 斑 块 (5~10 hm”) 斑 块 个 数 和 面积 均 最 
低 。 各 类 型 植被 斑 块 个 数 在 2003—2015 年 均 呈 增加 
趋势 ,小 型 斑 块 和 中 型 斑 块 面积 呈 逐 年 增加 趋势 ， 
而 大 型 植被 斑 块 面积 呈 逐 年 减少 趋势 。 整 体 上 ， 班 
块 面积 越 大 ， 重 要 值 越 高 ， 从 小 型 斑 块 到 大 型 斑 块 ， 
重要 值 逐 年 升 高 。 同 一 种 类 型 植被 斑 块 类 型 对 比 发 
现 ， 从 2003 年 到 2015 年 ， 斑 块 重要 值 逐 渐 降 低 ， 随 
距离 阅 值 的 增加 ,小 型 斑 块 重要 值 呈 增加 趋势 ， 中 
型 斑 块 重要 值 呈 先 增加 后 降低 趋势 ， 而 大 型 斑 块 重 
要 值 呈 降低 趋势 。 楚 被 斑 块 重要 值 的 标准 差 和 变异 
系数 随 斑 块 面积 增 大 而 增 大 ， 随 距离 阅 值 的 升 高 ， 
其 变化 趋势 与 重要 值 平均 值 相似 ,说明 大 斑 块 受 斑 
块 位 置 及 其 周边 中 小 斑 块 数量 的 影响 ,重要 值 空间 
变异 较 大 。 各 类 型 植被 斑 块 重要 值 均 在 距离 阅 值 为 
1 000 m 时 开始 趋 于 稳定 。 
2.3 ”基于 景观 连接 度 的 河岸 缓冲 带 植被 网 络 构建 

斑 块 与 斑 块 通过 廊 道 相互 连接 构成 网 络 ， 在 进 
行 河岸 缓冲 带 生态 廊 道 网 络 构建 时 ， 本 研究 从 斑 块 
空间 分 布 、 数量、 大 小 和 形状 等 因素 出 发 ， 基 于 2015 
年 斑 块 重要 值 ， 首 先 按 斑 块 面积 和 位 置 对 网 络 节点 
进行 等 级 划分 ， 然 后 构建 4 种 植被 网 络 预案 ,最 后 
通过 对 比 不 同 预案 的 廊 道 结构 特征 和 网 络 结构 特征 ， 
选择 最 优 方 案 。 
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Fig.3 Vegetation landscape connectivity under different distance thresholds of the typical riparian buffer zone in the middle and 


lower reaches of Yellow River in 2003, 2009 and 2015 


表 1 2003 f£. 2009 年 和 2015 F A 335 AA G RE h A [8] RB A A Ta 5ER A 


Table 1 Areas and importance values of vegetation patches with different areas of the typical riparian buffer zone in the middle and 
lower reaches of Yellow River under different distance thresholds in 2003, 2009 and 2015 
斑 块 面积 ”年 份 斑 块 数 ”平均 斑 块 面积 斑 块 总 面积 EANA 重要 值 标准 差 变异 系数 
Patch area Patch Average patch Total patch Distance mportance value Standard deviation Coefficient of variation 
(hm?) Yr — qumber — area(hm?) area(hm’) threshold (m) 2003 2009 2015 2003 2009 2015 2003 2009 2015 
0-5 2003 573 2.48 1 421.04 100 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 1.41 Al 1.41 
500 0.06 0.00 0.04 0.08 0.00 0.06 1.41 1.41 1.41 
2009 697 2.50 1 742.50 1 000 0.07 0.01 0.05 0.10 0.0 0.06 1.41 .41 1.41 
2 000 0.07 0.01 0.04 0.10 0.0 0.06 1.41 .41 1.41 
2015 857 2.50 2 142.50 3 000 0.07 0.01 0.04 0.09 0.0 0.06 1.41 Al 1.41 
4 000 0.06 0.01 0.04 0.09 0.02 0.05 1.41 .41 1.41 
5-10 2003 137 7.14 978.18 100 0.12 0.001 0.65 0.03 0.0 025 0.21 .36 0.39 
500 0.05 0.08 0.51 0.05 0.1 0.54 1.07 .40 1.06 
2009 197 7.50 1477.50 1 000 0.27 0.21 0.14 0.42 0.53 0.17 1.57 2.54 1.17 
2 000 0.28 0.19 0.13 0.44 0.40 0.13 1.56 2.10 1.01 
2015 241 7.48 1 473.56 3 000 0.27 0.18 0.12 0.41 03 0.11 1.52 .76 0.87 
4 000 0.25 0.16 0.11 0.36 0.25 0.09 1.44 33 10.79 
>10 2003 212 293.70 62 264.40 100 9.14 20.26 6.64 12.47 28.26 9.33 1.36 .40 1.40 
500 5.88 13.54 4.16 7.75 18.8 5.66 1,32 .39 1.36 
2009 291 350.14 101 890.74 1 000 1.54 1.30 1.13 2.89 2.99 2.20 1.88 2.31 1.95 
2 000 1.62 1.15 1.01 3.07 2.33 1.93 1.90 2.03 1.91 
2015 348 249.37 86 780.76 3 000 1.55 1.05 0.91 2.92 197 1.70 1.89 .86 1.86 
4 000 1.46 0.99 0.83 2.71 1.74 1.52 1.85 vrl 1.82 
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首先 , 节点 等 级 划分 : 重要 生态 节点 和 一 般 生 态 节 
点 。 其 中 , 重要 生态 节点 为 植被 斑 块 面积 较 大 (大 于 10 
hm )、 在 河岸 缓冲 带 生态 系统 中 生态 价值 较 高 的 人 工 林 


ht 


E 黄河 Yellow River 
| 大堤 Yellow River dike 


mu 
E E 重要 生态 节点 Key ecological node N 
j ， 一 般 生 态 节 点 General ecological node 人 


地 ,根据 斑 块 面积 及 其 重要 值 提取 重要 节点 11 个 , 其 中 
10 个 节点 均 分 布 于 大 堤防 护林 ; 一 般 生态 节点 为 植被 斑 
块 面积 较 小 、 分 布 于 居民 区 附近 的 农林 草 斑 块 (图 4A)。 
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4 黄河 中 下 游 典 型 河岸 缓冲 带 植被 网 络 节点 分 布 (A) 及 4 种 植被 网 络 构建 预案 B、C、D、D) 
Fig. 4 Distribution of vegetation network node (A) and 4 construction plans (B, C, D, E) of vegetation network of the typical 
riparian buffer zone in the middle and lower reaches of Yellow River 


其 次 ， 基 于 植被 廊 道 组 织 目 的 和 水 平 ， 本 研究 
采用 4 种 不 同 的 连接 方式 构建 植被 网 络 预案 (图 
4B-4E)。 其 中 , 图 4B 为 第 1 种 预案 ， 只 考虑 连接 重 
要 生态 节点 、 不 考虑 一 般 生 态 节点 间 的 连接 。 图 4C 
为 第 2 种 预案 ， 既 考虑 重要 生态 节点 亦 考虑 增加 对 
一 般 生 态 节点 的 连接 。 图 AD 为 第 3 种 预案 ， 考虑 研 
究 区 道路 亡 道 和 沟渠 廊 道 状况 , 增加 一 般 生 态 节点 
和 重要 生态 节点 以 及 廊 道 之 间 的 联系 。 前 3 种 方案 
均 将 斑 块 抽象 为 节点 , 缺乏 考虑 大 面积 斑 块 的 边缘 
与 廊 道 的 连接 方式 ,因此 第 4 种 预案 如 图 4E 所 示 ， 
将 研究 区 面积 较 大 的 重要 植被 生态 斑 块 独立 出 来 ， 
改变 廊 道 只 与 其 中 心 点 连接 的 方式 ， 同 时 考虑 沟渠 
廊 道 和 道路 廊 道 走向 ， 对 节点 间 的 连 线 做 出 调整 。 

最 后 ， 通 过 对 比分 析 不 同 预案 的 廊 道 结构 特征 
和 网 络 结构 特征 ,选择 最 适合 研究 区 的 植被 网 络 构 
建 方案 。 从 图 5 可 以 看 出 ,在 4 个 方案 中 ， 亡 道 节 点 
数 (v) 和 亡 道 数 (s) 随 网 络 构 建 复杂 程度 增加 而 增加 ， 
与 物种 栖息 地 和 物质 能 量 交 换 相 关 的 廊 道 长 度 (和 


廊 道 密度 (p) 均 以 预案 3 和 4 为 最 高 ， 表 明 预 案 3 和 4 
在 4 种 预案 中 较 优 。 网 络 结构 特征 表明 ,预案 1 和 2 
具有 较 少 的 网 络 回路 ,每 个 节点 对 应 的 连 线 数 较 
少 、 节 点 被 连接 的 程度 较 低 ; 预案 4 拥有 最 大 的 网 络 
闭合 度 、 回 路 最 多 、 节 点 对 应 的 连 线 数 最 多 、 所 有 节 
点 被 连接 的 程度 最 高 ,县 有 最 高 的 廊 道 连通 性 ， 有利 
于 各 种 能 量 、 物 质 在 网 络 中 的 循环 和 流通 ; 预案 4 成 
本 低 于 预案 3， 反映 预案 4 建设 和 实施 的 难度 低 于 预 
案 3。 总 体 上 , 预案 4 在 几 种 预案 中 为 最 优 网 络 。 

基于 上 述 分 析 ， 根据 提取 的 生态 节点 ， 本 研究 
将 重要 生态 节点 与 廊 道 之 间 联 系 起 来 构成 植被 网 
络 的 主要 框架 ， 将 一 般 生 态 节 点 与 就 近 的 重要 生态 
节点 和 廊 道 建立 联系 ， 形 成 扩散 网 络 ， 从 而 形成 酒 
盖 和 辐射 全 区 域 的 植被 网 络 系统 。 最 终 构建 方案 如 
图 6 所 示 。 


3 结论 与 讨论 


景观 连接 度 是 测度 景观 对 资源 斑 块 间 运 动 的 促 
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案 的 廊 道 和 网 络 结构 特征 指数 
Fig. 5 Corridor and network structure characteristics of dif- 
ferent vegetation network plans for the typical riparian buffer 
zone in the middle and lower reaches of Yellow River 
vnos Lp 分 别 表示 节点 数 、 廊 道 数 、 廊 道 长 度 和 廊 道 密度 ; 
a、p、y、C 分 别 表示 环 度 指数 、 点 线 率 、 网 络 连 接 度 和 成 本 上 比 。 
v, s, l, and p indicate number of nodes, corridor number, corridor 
length, and corridor density, respectively; a, f, y, and C indicate 
circuitry index, line-node ratio, connectivity index, and cost ratio, 
respectively. 


进 或 者 阻碍 作用 程度 的 指标 ,， 广泛 应 用 于 物种 保护 
和 景观 格局 优化 中 中。 本 研究 分 析 了 2003 年 、2009 
年 和 2015 年 不 同 阅 值 下 景观 连接 度 和 斑 块 重要 值 ， 
通过 提取 节点 构建 4 种 植被 网 络 预案 ， 基 于 廊 道 和 
网 络 结构 分 析 ， 得 到 考虑 重要 植被 生态 斑 块 、 沟 渠 
和 道路 走向 的 最 优化 植被 网 络 方案 。 

植被 景观 连接 度 与 斑 块 面积 并 非 呈 一 般 线性 关 


m e 重要 生态 节点 Key ecological node 


A, 而 受 不 同 斑 块 类 型 组 成 的 影响 "1 根据 本 研究 
结果 ， 斑 块 重要 值 随 斑 块 面积 增 大 而 增 大 , (B 
斑 块 类 型 在 景观 连接 度 中 的 贡献 受 距离 阔 值 影响 。 
从 研究 区 植被 斑 块 重要 值 的 变化 可 以 看 出 ,大 型 斑 
块 的 建立 有 助 于 提高 景观 的 整体 连接 度 ， 如 2009 年 
大 型 植被 斑 块 数 虽 低 于 2015 F, 但 大 型 植被 斑 块 面 
只 、 重 要 值 和 整体 连接 度 指数 均 高 于 2015 年 ,因此 
2009 年 比 2015 年 具有 较 高 的 整体 连接 度 ; 中 小 型 斑 
块 的 建立 有 利于 可 能 连接 度 的 提高 , 如 2015 年 中 小 
型 斑 块 数量 大 于 2009 年 ， 斑 块 可 能 连接 度 指 数 随 距 
离 阅 值 增加 到 一 定 程度 ， 可 能 连接 度 高 于 2009 年 。 
基于 以 上 结果 , 在 研究 区 植被 网 络 构建 中 , 应 在 优 
先 考虑 大 型 斑 块 之 间 连 接 的 同时 ， 重 视 大 型 斑 块 之 
间 众 多 中 小 型 斑 块 在 廊 道 建立 中 的 踏 脚 石 作用 。 
前 人 研究 对 象 多 基于 特定 的 物种 或 种 群 ， 在 景 
观 连接 度 计算 中 基于 景观 遗传 学 、 最 小 费用 距离 与 
基因 流 的 关系 、 基 因 异 质 性 等 得 到 最 佳 阻 力 赋值 ， 
在 最 佳 距离 阅 值 的 确定 中 结合 特定 物种 或 种 群 的 基 
因 特 征 、 分 布 特征 、 生 境 总 面积 等 ， 所 得 结果 可 为 
特定 物种 或 种 群 的 保护 提供 策略 中 。 除 此 之 外 ， 
有 不 少 研究 针对 特定 人 为 干扰 ， 在 不 考虑 特定 物种 
或 种 群情 况 下 研究 不 同 干扰 对 特定 区 域 景观 连接 度 
的 影响 “1 1， 在 厘清 景观 连接 度 响 应 的 基础 上 提 
出 生物 保护 策略 或 景观 规划 策略 中。 但 是 ,针对 河岸 
缓冲 带 植被 景观 连接 度 的 研究 或 规划 较 少 。 河 岸 缓 
冲 带 作为 区 域 物 种 多 样 性 的 “ 汇 光 94， 可 为 多 种 物种 
提供 栖息 地 和 迁移 廊 道 ,但 由 于 不 同 物种 在 河岸 缓 
冲 带 中 的 迁移 、 扩 散 能 力 不 同 ， 针 对 单一 物种 或 种 
群 开展 景观 连接 度 研 究 并 提出 优化 策略 ， 可 能 会 背 
离 物 种 多 样 性 保护 初衷 ， 后 续 研究 或 规划 可 同时 针 
对 不 同 物 种 进行 景观 连接 度 分 析 与 优化 ， 并 考虑 生 
态 因子 (如 海拔 、 和 气温 、 降 水 等 ) 的 异 质 性 对 不 同 物 种 
迁移 、 扩 散 的 影响 ， 使 研究 结果 更 具 实际 意义 。 


N 
。 一 般 生 态 节 点 General ecological node 人 
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Fig.6 Final vegetation network plan for the typical riparian buffer zone in the middle and lower reaches of Yellow River 
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另外 ,河岸 缓冲 带 生 态 系统 功能 的 发 挥 受 植被 
廊 道 长 度 、 宽 度 、 内 部 生境 条 件 、 人 类 活动 以 及 位 
置 的 影响 17, 而 研究 区 植被 多 呈 条 状 分 布 ， 宽 度 
太 窄 不 足以 形成 内 部 环境 ， 断 点 太 多 致使 植被 亡 道 
不 连续 ， 整 体 呈 破碎 化 中 、 小 型 斑 块 状 ， 因此 在 构建 
HT EA RENEN, MOSLRUEDUNCOR E 
意 内 部 生境 的 复杂 性 及 其 与 周围 景观 单元 的 关系 。 
需要 说 明 的 是 ， 本 研究 区 为 均 质 性 较 强 的 农业 景观 
因此 景观 连接 度 的 计算 、 斑 块 组 分 的 划分 是 依据 任 
何 两 个 斑 块 间 的 几何 距离 , 小 于 景观 距离 疝 值 ， 即 
认为 景观 班 块 间 是 连接 的 , 没有 考虑 景观 基质 异 质 
性 的 影响 和 不 同 景观 单元 阻力 系数 的 赋值 问题 1。 
本 研究 结果 表明 ,研究 区 植被 斑 块 的 连接 数 和 
最 大 组 分 斑 块 数 在 2003—2015 年 呈 增 加 趋势 , 且 随 
离 阅 值 的 增 大 而 增 大 ， 其 中 连接 数 在 距离 阅 值 大 
于 1000 m 时 增幅 变 大 ,而 最 大 组 分 斑 块 数 在 距离 
阅 值 大 于 2000 m 时 趋 于 稳定 ; 植被 斑 块 组 分 数 在 
2003—2015 年 呈 减 少 趋势 ， 且 随 距离 闭 值 的 增加 而 
减少 ,在 距离 阔 值 为 1 000 m 时 , 3 个 时 期 组 分 数 差 
异 较 小 达到 稳定 ; 整体 连接 度 指数 和 可 能 连接 度 指 
数 (PC) 直 接 反映 景观 结构 动态 ， 随 距离 阅 值 增 大 呈 
增 大 趋势 ， 在 距离 阐 值 大 于 1 000 m 时 ,IIC 和 PC f& 
增幅 变 大 ; 不 同 距 离 阅 值 下 ,， 斑 块 重要 值 随 斑 块 面 
积 增 大 而 增 大 ， 随 距离 阐 值 增 大 ,小 型 斑 块 重要 值 
呈 增 加 趋势 ,中 型 斑 块 重要 值 呈 先 增加 后 降低 趋势 ， 
而 大 型 斑 块 重要 值 呈 降低 趋势 ， 在 距离 阐 值 大 于 
1000 m Ej, 小、 中、 大 型 斑 块 重要 值 均 在 变化 中 趋 
于 稳定 。 总 体 上 , 1000 m 应 为 分 析 研 究 区 植被 景观 
连接 度 的 最 佳 距离 阐 值 。 通 过 不 同 的 连接 方式 对 研 


究 区 植被 进行 植被 亡 道 网 络 构 建 表明 ,运用 重要 生 
态 节点 与 廊 道 建立 植被 网 络 框 架 、 同 时 考虑 沟渠 和 


道路 走向 的 方式 ， 所 建立 的 植被 网 络 系统 具有 较 高 
的 亡 道 节点 数 、 廊 道 数 、 网 络 闭合 度 和 连接 度 ， 可 
为 研究 区 植被 廊 道 网 络 构 建 提供 方法 借鉴 。 
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